Jagten pd universets gader...

Rejsen til det ukendte... -
Standardmodellens herligheder | -

“Og dens vitale mangler”
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Hvor kommer det hele fra ?

wWhe® The hell
A1d ¢ all come
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Begrebet "Grundelementer”
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I 1808 opskrev John Dalton (1808) mange
af de kendte elementer ordnet efter deres
egenskaber (vaegt- masse)

) Andy Brice 1998



Det Periodiske System

Grundstofferne grupperes i familier med
lignende egenskaber (f.eks.

eedelgasser He, Ne etc.).

.11 Periodic Table o

Det Periodiske System:
Mendeleev (1869)
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Jagten pa Demokrit's atom...

Atomisme: Ideen om at alle objekter i universet er
opbygget af meget sma udelelige byggestene - atomer.
Atom stammer fra det graeske ord atomos, som
betyder udelelig.

g,‘ Navn Demokritos
Fodt ca. 460 f.k.
Dgd ca. 370 f.k.

"Men: Kan stof d wxldehg’r?"



Vores nuveerende viden om
partiklernes verden:
Standard-Modellen

Det repraesenterer en
keempe intellektuel ——
indsats i anden halvdel af smat 2 urtiat
det 20'ende arhundrede N

Teorien er formuleret
indenfor rammerne af
Relativistisk Kvante-
Felt-Teori

Kvante-Felt-Teori (1940’s)



Partikelfysikkens paradigme:
Foreningen af teorier

« Op gennem tiden er der sket en stadig forening af teorier

Elektricitet * Maxwell forenede elektricitet og magnetisme med sine

Magnetisme Elektromagnetisme jger (1873)

Dirac @r‘c))(dtﬁgr‘ed_e elektrBhteori (1926)

Teoretisk ar'bejde_af FZyrﬁn\an, Schwinger og Tomonga
resulterede i en teori for elekt ongrog fotoner med

megetpracig fon_udsigglgeq_ _QE
¢

I = p/eo
=:



Partikelfysikkens paradigme:
Foreningen af teorier

Op gennem tfiden er der sket en stadig forening af teorier

Elektricitet

Magnetisme Elektromagnetisme

Lys

Beta henfald Opdagelsen af radioaktivt henfald

Becquerel: uranium (1896) ‘ ‘
(@)
O

Radioactivity

particle

Ctron)
’( ~

&b
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Interlude: Neutrinoens fodsel

Wol

e

fgang Pauli

Offener Grief an die Tunpe der Radicaktiven bol der
Gauvereins-Tegupg su Tubingen.

Absobrift

Prysikelisches Institat

dar Zidg, Technischen Hochschule Airich, 4. Des. 1830
Srich Uloriastrance

Lisbe Padicaktive Damen und Herrem,

Wis dar Usbardbringer diesar Zailan, den ich hulowollet
wmehiren bitte, Dhnen des nfharen suseinsndersstsen wird, bin foh
sogesichte der "falachen™ Statistik der Mo und 146 Kerne, sowie
dee contimuieriichen beta-Spektruns suf olnen varsweifeallen lueweg
varfallec um den "Veolwelsate® (1) der Statistik und den Enargiesats
s rettan, ¥imlioh dis MSglichkelt, e ktnntan alektrisch neutrele
Telloben, #ie loh Neutronen nennen will, in dem kernen existierem,
welche 4em Spin 1/2 bavan und das iusechliesmungsprinsip defolgen und
wah voa ldchtquanten smusesrdam noch dadurch coterschelds:, dass vie
=‘-M Lichtgesarwindigielt laufwn. s Masse der Neutrenen

von ceryelben Ofcssenordoung ¥is die Electronermesse sein wnd
:m.x. nicht grosser als 0,00 Protocemasss.~ Das kontinuierliche

Sosktrum wirs dann warsthindlich unter der Amalme, dasy bein
Bohe-Zarfall wit dem lektron jewells noch ein ¥eutron emittiert
wad, derart, dass dle Sumne der Ensryien voo Neutron und wlektron
wonstant lat.


http://www.nobel.se/physics/laureates/1945/pauli-bio.html

Opdagelsen af neutrinoen

Det tog 26 ar at opdage nheutrinoen.
Cowan og Reines anbragte en detektor
teet pa en reaktor i South Carolina

og observerede det inverse beta henfald
(f& haendelser/time)

Reaktoren gav

1956: discovery of the neutrino

~ = 10% neutrinos/sec

Neutrinoen eksisterer!

Scintillator coupled to photomultipliers

=, ,‘ P I : I t
L e p n e antineutrons e s TOn ¢
from nuclear 3 y ray photons
power plant cd @ \ ’ Proton p* I

= I eaC' y ray photon ~ # :, from ihilati
. fr(])m :__:' e* annihilation
5 usekund forsinkelse —_ gy,
!

e +e >y +y 4
Scintillator coupled to photomultipliers

Var (o = @se it
E n® +113Cd — "4Cd* — "4Cd + Y
n-capture by cadmium e+ e—2y

. v

=L
(=
<
z
5.
S g

Water with CdCl,
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Neutrinoen

Neutrinoer er fundamentale partikler
Neutrinoer er Spagelses-partikler

Trillions (10'2) af neutrinoer passserer |. - ..

per sekund gennem din krop I gennem
hele livet! De kommer fra solen

Neutrinoer kreever et lys-year af bly
(~1013 km) for at kunne stoppes med
50% chance

Der er en milliard neutrinoer for
hvert atom i Universet. Der er ~3.108
neutrinoer per kubik meter - “relic
neutrinos”

Det enorme antal ma betyde at de er
vigtige.....
Men de er sveere at fange

FACT: about 65 million neutrinos pass
through your thumbnail every second.

100 trillion neutrinos pass through

S

left-handed
neutrino

your body every second!!!

10
A

ﬁeﬂ

neutrino
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Kunsten af "fange" den flyg’ruge neutrino!

« Kamiokande og

Super-Kamiokande

(Masatoshi Koshiba, Rochester
PhD 1955, Nobel Laureate 2002)

- Der er planlagt en HYPER-kamiokande (x4) med opstart i 2027



Verden storste neutrino observatorium?

IceCube pa Syd ...

; F IceTop

p i 50 py
\ IceCube-Gen2
Surface Veto

IceCube-Gen2
High-Energy Array

Muons
Neutrinos: ~1 / hour

al Neutrinos: ~1 / day Air shower

Astrophysical source
(e.g., Milky Way) 1 v-dominated

— SN By v
( 0 s Iu-dominated
- Air shower

Blazar TXS 0506+056 detected by
IceCube lceCube, FERMI-LAT and MAGIC
DeepCore ~290 TeV v energy

IceCube Upgrade

13



Nyt fra neutrino-fronten

Neutrinoer har masse - gennembrud i
Ear‘ricl;elfysik — SM kanikke forklare @@
vordan

Neutrinoer oscillerer - skifter “ham” @
— Undersgges intenst
— neeste generation af detektorer og kraftige

(anti-) neutrino-straler er ngdvendige m: =Y

Neutrinomassemadling “"rundt om hjernet” f

— Er de Majorana- eller Dirac-neutrinoer?

— Hvilken neutrino er den letteste? Masse- Ty e
hierarki =

Ny eera for hgjenergi-neutrinodetektion .|__

(og multi-messenger astronomi) "7

my mv my



Partikelfysikkens paradigme:
Foreningen af teorier

Op gennem tfiden er der sket en stadig forening af teorier

Elektricitet

Magnetisme Elektromagnetisme

Lys

Beta henfald
Svage kernekraft

.



Partikelfysikkens paradigme:

Foreningen af teorier

Op gennem tfiden er der sket en stadig forening af teorier

Elektricitet

Magnetisme

Lys

Pioner cevede en teori, hvor den svage kernekraft blev formidlet
fre partikler: W+, W- og Z0

Dlsse partikler blev observeret ved CERN i 1983

16



WY
-m g fﬁ» No GUT, no glory

« Kraeefternes styrkeforhold er ikke srong ~10°Gev
konstant! \m
« Antyder at der findes en forenet

ce strength

kraft som virkede umiddelbart efter SO TOE
UnIVCF‘SCTS fﬁdSC': 8 clectromagnetic
; i electroweak
FoRrces weak
elecmicty  geaomeneric energy g
Witray [ (S is #his aves
)% electvoneak s i ’
i achon GU
L Do the l
.1‘ E:;:; S PEF S
Force ge? v -
7' Sewi
ﬁ&; oy —=
#*
e

)
¥ A
d
/ Al

* Men sd lever stof ikke evigt! 'ﬂg%"._‘}ﬁ«’/ iy

Protoner gar i stykker
Diamanter varer ikke evigt P
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Hov - Hvad med ’ryngdekmf’ren’

Tyngdekraften mellem 2
elektroner er 42
storrelsesordener svagere
end den elektriske kraft
imellem dem
— 10%=
1,000,000,000,000,000,000,0
00,000,000,000,000,000,000,
000
Alle de andre krceefter har -
omkring den samme styrke Tyngdekraft Afstand
som den elektriske kraft
meme

Der ma vaere noge'l' vi ikke F GN
har forstaet

Q
X

3

p_S
-
(Vp)

2
r
Opdagelsen af tyngdebelger: Hab for Gravitonen

18


http://www.engl.virginia.edu/~enwr1016/public_html/jhl5a/jordan01.jpg

Einstein's drom ...

eller mareridt? E

Foreningen af naturkreefterne - hvorfor er de ikke lige steerke??

102GeV 1016GeV 1019GeV
I o Steerk kernekraft I I

W I
1 ]ékfromagnetisme
. >
Energi —
Standardmodellen Tyngdekraften Kvantegravitation

Standardmodellen forklarer IKKE tyngdekraften

Derfor VED vi at modellen ikke kan vaere den

endelige teori og noget nyt skal dukke op

Standardmodel + Relativitetsteori =
Strengkeori ?

19
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Fermilab: Bubble
Chamber Photo

Nye Typer af Stof..

Et veeld af partikler er opdaget igennem tiden...

1590 1900 1910 1920
I NI B B A B B B BN A B B AN AN B A A AN A A A A
1. I | Tl
e P
1920 1930 1940 1950
I N A A I [ BT T N R I | [ I A A |
I $A
n et n
1950 1960
I I A A I L1
R AT
nﬂﬂﬂ ¥ ﬁ Vo EI]EI] p u“ o 09 mange
Klas- ® =0 wén  flerel
o

Mere end 200 partikler...
Der ma veere et system...

20



Standardmodellen:
Det nye periodiske system

Vores forstdelse af universets opbygning og virkemade pa den mindste skala er
idag samlet i partikelfysikkens Standardmodel

L
HEElls!
elp

Atomer bestar af protoner, neutroner
og elektroner

Protoner og
neutroner

Atomkerne

Vi har nu alle ingredienser til 21 =

=

Stof partikler -
at opbygge vores verden! _

(fermioner - spin )

"Hvem bad om det?” - Isidor I. Rabi (1936)




Partiklernes egenskaber - Kvantetal
Spilleregler - Bevarelse

 Historisk bestemt ud fra reaktioner mellem partiklerne

— Elektrisk Ladning
— Baryontal (B)

— Strangeness (S)
— Charmness (C) = Nul for Leptoner
— Beauty (B')
— Truth (T) -

— Elektron-leptontal (L.)
— Muon-leptontal (L) Nul for kvarker
— Tau(on)-leptontal (L,)

Elektrisk ladning, Baryontal og alle Leptontal er bevaret i ALLE
kendte vekselvirninger og processer

Strangeness, Charm, Beauty og truth er IKKE bevaret i den
svage vekselvirkning

Anti-partiklerne har modsat fortegn!
22



Tilbage til: Zoo af nye partikler

. ' 1910 1920
KO”ISloner'me”emelek"’r‘oner‘ I|||||||||H|||||||||||||||||||I

og kerner i kosmiske strdler t ;t
0og ved pGI"TikQ'—GCC@IZI"GTOF‘ZI" 1920 1930 1940 1950
startende i 1930'erne forte E— IHA - 1. o 1.¢|
til opdagelsen af mange nye net ot nt K*
partikler T

TR
Nogle var forudsagt; mange Koz ® = @ "f’“ o og mange flere
andre var uventede K
Forst regnede man dem alle (up, doven, strange) L o
for elementcere 1960 1970 1980 1990

| A A AR

Iy tnpT ANB WZ

Fra 1960'erne for'klar'ing/ (top) NRERED,
1990 2000 ¥ 2010 Ee

gennevaark'mOde“en IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlII
I+ A | I

B, t

Ay

23



Kvarkmodellen

Slutning af 1950'erne - begyndelsen af

1960'erne
— Opdagelse af many nye partikler med meget kort
levetid \\\ \/\
— Langt over 100 partikler K’ K 5= 41
— Kollektivt benaevnt *hadroner” \\ /

Tidligt indsa man at disse nye partikler havde
et mgnster

— Pioner: (140 MeV) (140 MeV) (135 MeV)
— Kaoner: k(496 MeV) k(496 MeV) k(498

e Q=-1 Q=0 Q=+

Gell-Mann, Nakano og Nishijima: Partiklernes
ladning kunne relateres til andre egenskaber
(kvantetal)



Hadroner

To klasser af hadroner tilladt i kvarkmodellen:
BARYONE

Eksempler: 2
proton =uud ; neutron=udd

MESONE
Eksempler: R
* Pioner . _
rt=ud ; m =0d ; =°=(dd —udm)//2
* Kaoner
K =su ; K°=sd ; K'=5u ; K%°=sd

Anti-baryoner bestar tilsvarende af anti-kvarker
Anti-mesoner far ombyttet kvark <-> anti-kvark

Man har segt efter andre mulige kombinationer
- indtil videre uden suéces



Farveladning - kvantetal

* For at passe med kvark modellen, er det ngdvendigt med tre
forskellige farveladninger, benaevnt:

Red, Gren og Bla

* Navnene angiver matematiske frihedsgrader og har INTET med
synlige farver at gere (men drager nytte af analogier fra
farveleeren)

* Kvarker er bundet sammen i en proton (hadron), ved at udveksle en
voldsom masse gluoner og skaber derved et farvefelt staerkt nok fil
at overvinde den elektriske frastedning
mellem kvarkerne

“Protonen bestar af en gigantisk
suppe af gluoner og ekstra (anti)-
kvarker"

26



Tilbage til kvarkmodellen...

Den steerke kraft - kraften mellem farveladninger -
tillader kun “farvelgse” frie partikler:

BARYONE

R
ELLER "FARVEL@S"

R@D + GRON + |

‘ MESONE l
’ GRON + ANTTd R EL@S"
RZD + ANTIRZD = "FARVELZS"
BLA + = "FARVEL@S"

Alle hadroner opdaget til dags dato er farvelgse..

27



Derf] bestdr af dele med egenskaber magen til kvarkerne!

Kvarkernes evige fangeskab

Den steerke kraft bliver sterkere ved store
afstande

Partikler med farve-ladning kan derfor ikke
ISOjasas
Kvd Tkke se en kvark? Men er det sa ikke fup?
Nej - det er eksperimentelt bekreeftet ud
over enhver tvivl at protonen og andre hadroner

hac

Ky Ydermere viser eksperimenterne at der er 3 farver!

gluoner o)

Hvis en kvark treekkes vaek fra 14

sin nabo, straekkes farve-feltet

mellem de to

Tilsidst bliver energien i — T8 A e —

farvefeltet sa stor at nye
kvark-antikvark-par dannes i
feltet

28



Standardmodellen:

Hvad holder det sammen?

Partiklerne er bundet sammen og vekselvirker via forskellige kreefter -

det sker gennem udveksling af kraftbeerende partikler

!' O\LSIlgl

ELEGIIRON

< 0=
L

EHOINON 2

AR

NEUTRINO| INEUTRINO| [NEUTRING]

Stof partikler
(fermioner - spin )

Leptoner

« Komponenter og teori er i det store hele forstaet
* Underliggende for al fysik, astronomi, kemi og liv!
* Neesten alt er testet med hgj preecision gennem 40 ar

I

Kraftbeerende partikler
(bosoner - spin 1)

128000 Partiklerne har masse! [MeV]
> 4 D 3-u
Neutr » d Proton
eUt ( N . 'Iﬂ u

Ax = he /! Mc?

« Tyngdekraften ignoreres, men tilskrives en uopdaget partikel: Gravitonen

29



Men hvad bestemmer partiklernes specifikke masse?

Partiklernes
masse [eV]
10m

1070

109

108

107

108

105

104

103

102

107

100

10

Vi ved det ikke men der er tydeligt et magnster - og krceefterne spiller i
Og universet er fin-justeret: Kun disse veerdier for masserne virke



Hvad er masse?

« Ifelge teorien - Standard-modellen - kan partikler ikke have
masse. Men det har de altsal

 Lesningen er Higgs-mekanismen:

En fest med mange mennesker

Holger' Bech Nielsen kommer og prever
at komme til baren i den anden ende

Folk stimler sammen om ham, og han
w| fdr vanskeligere ved at komme frem;
han har fdet sterre masse p.g.a.
vekselvirkning med omgivelserne

Pa samme mdde er hele universet fyldt med et energifelt: Higgs-feltet
som giver partikler masse

31



Naturens mindste byggestene

Ekstra CELLER | #®| \iociop

forsterrelse? =
Tyve é

X 25 tusinde DNA
Fem hundrede . Elektron
tusinde | mikroskop

per mm

lion - ATOMKERNER

Fem hundrede Pam‘ilaccelera‘toer

7 G

Y = milliarder
per mm
° x 2 tusinde Kvarker
t e Mere end en
\ -8, M million milliarder
< 1 am per mm

Partikelfysik er (NANO)Z-ATTO fysukl



7 w of T :?; i v -
"‘1 Alle de kendte (og ukendte) fundamentale partikler

»

K, eksisterede i et kort gjeblik efter Big Bang.

|Key ‘l‘

! Studiet af partikelkollisioner er som at kigge tilbage i tiden
og genskabe tilstanden i universet ved dets fodsel.

B il

AEldre..... Storre... Koldere... mindre fodsel
energi

b
lg &
2.
€ el
‘m
n

33



Moderne partikelfysik i en
ngddeskal?



B h
<' ﬁ.x . .&p = 2 (h =103 Js)
X The uncertainty J.cannot be zero: it must be
in position... at least this constant

Den magiske ligning

wtimes the um:ertaint',r
in momentum..

erner Helsenberg

‘Helsenbergs usikkerhedsrelation r

Jo mindre en partikel er
Jo hurtigere bevaeger den sig.....
Giver os kvantemekanik og strengteori

Endnu vigtigere:
Hvad ger naturen der hvor vi ikke kan se?’

% Den intuitive forstdelse af partikelfysik

35



Tak til: Louis de Broglie

* Partikler har ogsa belgenatur prince de Brogie

 Den totale energi E og impuls dp af en partikefer
relateret til frekvensen v af den belge forbundet
med dets beveegelse via Plancks konstant

E=hv.A=h/p

 Dette er de Broglie's formel som ogsa forudsiger
belgeleengden forbundet med bevaegelsen af en
partikel med impuls p
En partikel med impuls p

‘ _er afbilledet som en bglge /\/\//\/\/

E—
Stof-bglge med de
En fri partikel med  ¥(X) = Acos(kx —wr +¢)  Broglie balgelengde

lineaer impuls p A=nhlp

36



Altsa: Usikkerhedsrelation
* En radikal ide:

— En partikel er ogsa en belge
— Impulsen, p, bestemmer bglge-leengden /

frekvens! (A =7/p)
Ax N
\ Ap?

Ax
©

osft | fl‘,‘ .
w [ 1} Lilletromme

 Kan ikke bruges til at
forklare E A
fejl i en fysik-rapport! R

37



Radioaktivt henfald
e

- Q45115

ELEGHRON

Naturens dybeste hemlighed kan lade sig gere hvis
At x AE < h/2

En partikel md gere noget “ulovligt” (Iane energi AE) bare
den er pd plads igen i lebet af kor"r tid (At)

« Vekselvirkninger er udveksling af virtuelle partikler
* Virtuelle partikler er specielle: £ = p’c’ + mic*
« Eksempel: En virtuel foton har m?2 z O | 38



Partikelfysikerens Veerktgjskasse

 Hurtige partikler beskrives med

E=mc® = Inyariant
I Speciel relativitetsteori: I , magse
= p C + (hvilefhasse)

 Sma partikler beskrives med

Kvantemekanik: 1— 2
Ivaeeall‘at w‘%ﬁ&_

phk

| Anvendt speciel rela‘rivitetsfeor'l og kvantemekanik! |

* Plus en stor pose med nye partikler og
begreber

. Resultatet er: Kvante-felt-teori



Kvante-felt-teori (QFT)

* QFT er ikke en erstatning for kvantemekanik - det
er en formulering af kvantemekanik

« Alle konfigurationer beskrives af veerdier af
relativistiske felter, ¢p(x).

 En kvantetilstand beskrives stadigt ved en
belgefunktion, Y[¢(x)].

« Eksempler: Elektromagnetisk felt, elektron felt, fop-
kvark felt, ...

40



Partikler fra felter

Oples et oscillerende felt som en sum af
forskellige "modes” - balgelaengder (Fourier
transformation):

Hver mode er en simpel bglge (fast
frekvens)

Energien er bestemt af belgeleengde og
antal partikler

Kvante-felt-teori beskriver en partikel som
en sum af elementaere svingninger.



Feynman diagrammer

« R. Feynman udviklede en diagram teknik til at
repraesentere processer i partikelfysik (1940+).

+

© Elektromagnetisk vertex
/ > Vekselvirkning!
i
o

Regler og betingelser

Tid lgber fra venstre mod hgjre

En pil pegende mod hgjre indikerer en
partikel - mod venstre en antipartikel

Hver gruppe af partikler har en separate
stil
For hvert vertex geelder:

- Bevaret: farveladning

(kvarker/gluoper) glekirjgkdadning,
impuls, og anguleer impuls

- Brudt: energi ( )

f °* a I\

Quarks & Leptons ——»———
Photons, W and Z MWW

Gluons +£100000000000000

Particle —_——

Antiparticle ——e——

Rum
A

“Instantaneous”
space-time moving

// At rest

> Tid




Feynman Diagrammer s s

+ Feynman diagrammer er en billedlig
reprceesentafion af

— Sandsynligheder for par"rikelr'eak‘rioner'

— Et feynman diagram angiver "Amplitude-kvadrat”
/ sandsynlighed (kvantemekanik)

+ Feynman diagrammer og tilherende regler gor
beregninger nemme

 Eksempler: p—e'v,v, or e‘e— p'u sammensted.

Hver linje og knude har en streng matematisk

betydning for den endelige beregning. Regler

og regneteknik er for komplicerede til dette oo lctons
kursus! & 3 & @

An electron emits a virual photon and gaing momentum

The second electron absorbs the virtual photon
and gains momentum oo,



(Og sa endelig FORMLEN! ©

. 1 v 1 v 1 v
L =YipyDy, - ZEF;“ Py = 5 o - Etr(GwG“ )
f k

Ap.9) (0°9)~ 19"+ 4go)
+E gfq_}fqquf
f

HIGGS!

+ Hidden ingredients
» L kaldes "Lagrangian” - kommer fra analytisk mekanik
L = (Exin - Epor) / m3 (energiteethed)

* Fra dette udtryk kan neer sagt alt vi ved udledes!
* Husk, det er denne ligning der giver os qvanceret
elektronik, hab om ren fusion, osv. Osv.S

Det er faktisk alf...



Jagten pa Higgs partiklen var en success!
Passer det med Standard
Modellen?

Status per 14. marts 2013

Nx 5 :I T T T | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T | T T T T I T T T I:
45 M [t
= SM fit w/o M, measurement - . ,
PR bt e =y Ik SOOI N (DO = P ‘oK’
- ~@- ATLAS measurement [arXiv:1207.7214] =
3.5 = - CMS measurement [arXiv:1207.7235] E
3 —
25— ~
2 =
1.5 =
L S L ©n e 315 “GODT"
0.5 =
0 : 1 | 1 1 1 I 1 1 1 I I L 1 | 1 I 1 1 1 1 I 1 L 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 I:
60 70 80 90 100 110 120 130 140
M, [GeV]

Higgs partiklens masse passer rimeligt GODT med en Standard Model Higgs-

partikel's favorit-veerdi!
45



Hvad har vi leert af Higgspartiklens opdagelse?

Faor opdagelsen af
Higgspartiklen habede vi
at massen af
Higgspartiklen selv ville
afslgre den sande natur
af standardmodellens
afleser

Det var yderst _
velbegrundede hab....

MEN, vaerdien af den
malte masse minder mest
af alt om et klassisk svar
fra oldtidens orakler:

Pl et 'y

Vi fandt PRACIST det vi
forventede fra
standardmodellen - Men
hvorfor netop den
Higgsmasse?
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Er vi feerdige?
Higgs'en er jo fundet?

Nej! Mange fundamentale spergsmal
er ubesvaret...

Faktisk burde Universet eller vi ikke
eksisterel!

Problemer,

Problemer,

Problemer!



Hvor er alt anti-stoffet?

Det kosmiske spejl virkede
tilsyneladende ikke kovrekt

i \ % ’
Stof og anti-stof
burde veere blevet skabt

i Iige store mcengder' Universet gemmer over en subtil
forskel mellem stof og anti-stof...

Hvad er drsagen til denne forskel?

Det er derfor vi OVERHOVEDET er her!
Vi er skabt af det stof som blev til overs ved universets fedsel
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Hvad er morkt eller "Usynligt”
stof? -
Normalt: Bestdr af atomer ° m

Inkluderer stjerner, 285 DAt
planeter, mennesker...

Markt Stof: Ukendt natur
(ikke atomer)
kunne veere en "tung feetter”
til fotonen:
super-tungt LYS
Se deft ved at prove at skabe det

- 70% DarkEnerg)

Merkt energi:  Endnu mere meerkeligt!
Det accelererer universets
udvidelse...

oo w
= =]

[¥] w
[=1
=]

I

[~
[=]

Orbital Speed (kmi/sec)
w
[o=]

Orbital Speed (km/sec)

[=]

N———

1 1 1 1

10 20 30 40 50 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Mean distance from the Sun (AU) Distance from center of Milky Way
(thousands of light-years)

l [N TR TN NN MR T N M S
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Hvad er merk energi?

Den kosmiske mikrobglge baggrundsstraling er ekstremt isotropisk
med en temperatur pa Teyg= 2,725 K.

Mork energi frasteder stof og dermed
accelererer det universets udvidelse...

Planck CREEGTEAT s , e ~ Gor det selv simulator:
' ' https://chrisnorth.github.io
oo D L /planckapps/Simulator/
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Standardmodellen -
en katastrofel

Standardmodellen kan ikke give os et meningsfyldt svar:
En naiv anvendelse af standardmodellens regneregler
giver os en forudsigelse. Men den er helt forkert!

k
Massetethet , ,  ~6x107 ;23
m
k
Masset @ thet,,,, .., = 10” ;g;
m

(6uld har massetaethed pa: 19000 kg/m3)

Tkke darligt? Afviger kun med ca. 120 storrelsesordener. Det vil sige en
faktor 1000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000.

Og opdagelsen af Higgspartiklen gjorde det kun MEGET vcerrel



Er det "nok™ at finde Higgs'en?

loop lf /\\ é loop

"Stof” o \ < ~ Kreefter” ' ( LalE=
H / lI \I
H__ Lo , Alle
""""""" partikelmasse

r skal passe
Resultat i Standardmodellen sammenl!

my + dm,, & 2?2 + 10000000000000000000 ( 10%) GeV!

“Catch 22"
Higgs-partiklen skal vaere let for at Standard modellen virker
Men beregner vi Hiqgs— artiklens masse i Standard modellen bliver

den (neesfen) uendelig fung...

Stephen Hawking: "We have not yet observed an elementary spin-0

(Higgs)
particle, and I predict we never will.” 52



Problemer med Standard-Modellen

* Den beskriver overhovedet ikke tyngdekraften -
den vigtigste kraft af alle i universet

« Higgs-partiklen er endeligt mdske fundet! Men endnu veerre er at
Standardmodellen er UNATURLIG: Higgs partiklen L ‘
skal veere let - men beregner vi den bliver den neesten uendeligll |_AA{.

*  Knyttet til partiklers masse og tyngdekraften

— Universets levealder burde veere meget Meget MEGET kort
Vi skulle ikke vaere her idaglll

Standard Modellen
Virkelighed
100000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Opdagelsen af Higgs-partiklen markerer derfor kun begyndelsen pd
rejsen mod det ukendte!

« Derfor VED vi at modellen ikke kan vaere den endelige teori og noget nyt
skal dukke op

Standard-model + ?
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Klassisk fysik (1687)

S:ra/,/’

hurtigt

Kvante-Felt-Teori (1940’s)

Lesningen?

tunge

Strengteori ?
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I Strengteori er Partikler Strenge

Forskellige Vibrationer - Streng sammensmeltning >
Forskellige Partikler Partikel reaktioner

ANEREAWL
NURAVARVAR

guark guark
Strengteori realiserer Einstein's drem om en forenet teori

electron

Ultimativt haber vi pa at finde en teori,
som forklarer alt uden input parametre.

55



En teori om Alting: Strengteori

Einstein

“...there are no arbitrary
constants ... nature is so
constituted that it is
possible logically to lay
down such strongly
determined laws that
within these laws only
rationally determined
constants occur (not
constants, therefore,
whose numerical value
could be changed without
destroying the theory)."
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Strengteori

Strengteori ser ud til at
realisere Einsteins drem om en
konsistent teori for
kvantegravitation og en forenet
teori for alle kreefter og

partikler
Teorigg. QL’FL"M%FQ mnlige dimensioner (2 | iféé_f )
En unik teori for kvantestrenge kreever 10 ©-_ N
dimensioner L5) 10 m
— Der skal vaere supersymmetri
—~ Strenge er MEGET SMA Vibrationer > Partikler
ca. 100000000000000000
gange mindre end kvarker \// \\//\

— Vi kan ikke opdage strenge ved LHC

- Skal bruge en accelerator pa sterrelse
med Mars' bane

Up- Down-kvark electron
kvark

Strengteori har inspireret til 2 teorier ved LHC
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Problem-lgsning 101

Supersymmetri
= Gem problemet



Hvad er Supersymmetri?

Der er 2 klasser af partikler i naturen: Fermioner og bosoner.

« Fermioner er "spin-1/2" partikler - hvilket
betyder at de SKAL felge Pauli’s
ude ukkelsesprinciﬁ:_I- holder sig fra
hinanden - bor ALTID pa eneveerelser

* Bosoner er “spin-0" eller "spin-1" - og elsker
hinandens selskab - bor i store falles rum
pa vandrehjem

« Supersymmetri siger at for enhver V
fermion i naturen er der en boson
og omvendt
« Men symmetrien er ikke perfekt:
— Supersymmetriske partikler er ikke set

— De ma veere tunge .
”* Spartikler! b



Hvorfor Supersymmetri?

Higgs-partiklens masse +

— spartikler giver neesten samme bidrag

— Modsat fortegn!

higgs “ higgs

Higgs-partiklens masse bliver nu
automatisk lille

Facit: dm, =0
Men spartiklerne skal veje

mindre end ca. 1000 GeV

LHC er perfekt til at opdage en
masse SUSY partikler

Spartikler kunne veere morkt ——> 1a[ =

stof

Supersymmetri forbedrer
kraefternes forening!

Superstrengteori - Teorien Om
Alting - krceever supersymmetri

Logyo (M /
GeV)
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Problem-lgsning 101

Ekstra dimensioner
=> Fjern problemet



Ekstra Dimensioner

* (x,y,z t)+w,v,.? Science fiction?

* Nej - et varmt - og det bliver varmere -
emne i forskningen i dag:
Hvad er verden lavet af?
Hvordan virker tyngdekraften?

« Hvordan skete den udvikling?
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En femte dimension?

* Den polske matematiker Kaluza
viste i 1919 at tyngdekraften og
elektromagnetismen kunne forenes
i en enkelt teori med 5
dimensioner - "a la Einstein”

Theodor Kaluza
1885-1954

"The idea of achieving a unified
theory by means of five-
dimensional world would never
have dawned on me... At first
glance I like your idea
tremendously”
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Ekstra dimensioner - hovedideen

Det traditionelle billede Det nye billede

Megaverse

Kaluza-Klein graviton

3
]

«. © Anglo-Australian Observatory ..
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Problemet med tyngdekraften - Svag?

Lesningen pa problemet med Higgspartiklens masse:
Tyngdekraften er ikke svag = bevaeger sig i ekstra

dimensioner .
Facit: dm, =0

Modeller med Ekstra dimensioner har ogsa
ekstra partikler
KK-partikler kunne veere merkt stof

Hitl
Ekstra dimensioner forbedrer

kraeefternes forening!

J

Der findes modeller med ekstra
dimensioner

UDEN en Higgspartikel

Kraftstyrke
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Hvad haber vi at se?

. Fundetll? > Higgspactiklen |
— Hvis Higgs: Studere den

— Huvis ikke Higgs: Find noget mere

Kig efter tegn pa “ny fysik"

— Super Symmetri (SUSY)
— Nye elementarpartikler
— Ekstra dimensioner

* Mikroskopiske Sorte Huller
— Hvorfor er der ikke noget anti-stof?
— Universets mangler stof: SORT STOF

Vi forventer Higgs og/eller noget "nyt
ved LHC 99509 J Y

LHC detektorerne kan finde alle disse spaendende ting

hvis de dukker op
Men kan ogsa finde noget helt NYT!
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Er verden supersymmetrisk?
ATLAS scoretavle

ATLAS SUSY Searches™ - 95% CL Lower Limits ATLAS Preliminary

July 2024 V5=13TeV
Model Signature  [£di '] Mass limit Reference
3. §-gty Oep 26jels  EY™ 140 1.85 2010.14253
- Kdasl moncjet  1-3jets ER™ 140 g (8 Degen) 09 2102.10874
'E 8 Egat] Oep  26jets EJ™ 140 | 2010.14283
B 1.15-1.95 2010.14283
r§ e e 2:6 jats 140 | & 22 mii)<600 Gev 210101629
. Bogauenr, e,y 2jets B 140 | & 22 mii)<700 Gev 220413072
K 28, B—qaWZE| Oep  T-Mjets EP= 140 |& 1.97 i 2008 06032
SSep 6jets 140 B 15 2307.01084
§ L pil] 0lep ah s E T 245 2211.08028
SSepn  Bjets 40 | 125 1909.08457
By Oep 2h B 140 By 255 mf 2101.12527
b 0.68 10 GeV<am(l £1)<20 GeV 210112527
Oep Bh ﬂ“ 140 | B Forbidden [23-1.35 AmiEs, 111=130 GeV, mit} & PP
2 2h 40 | by 013085 AmiF2 P =130GeV, m
e =zljet B w0 |§ 125
Tep Bjesth B w0 @ Forbidden 1. i
127 2jesnk EPS 40 | @ Forbidden 14 mir,
Qe 36.1 ® 0.85 m(rﬁ) 0 GeV 1805.01649
Oeu 140 i 0.55 J-mif|)=5 GeV 2102.10874
Tyt K3 Z[0E] 12ep o | & 0.06701.18 2008 05880
sy + Z 3ep 140 i idden 0.86 2006.05880
P viawz Multiple ¢ /jets B 140 ,E;;f’ 0.96 2106.01676. 2108.07586
eepp zijet Ebe 140 [l 0.205 191112606
P viaww 2ey B 40 R 0.42 m{¥}1=0, wino-bino. 1908.06215
TIES via Wh Multiple /jets Ep= 140 | R5RY Forbidden 1 miF})=70 GeV, wino-bing 2004.10894, 2108.07586
L iR vialye Sep Y™ 140 | 1.08 IE,)=0.5{m{T ] )+miT]]) 1908.08215
= ﬁ #, fi] 2r = 140 s 05 = 240200603
w S hxie FstR] 2ep Ojets  E7™ 140 i o7 1908.08215
e >ljet B 140 |7 0.26 191112606
HH, B—hG(Z2G Oep > 1 b B o140 | 094 BRY — )= 2401.14922
dep e o | 055 BR( — 2001 210311684
Oep = QIMJGJBIS Gl ) 0.45-0.93 2108.07586
2epu = 2jels F““ 140 | @ 077 BRIT! — ZG)=BRIF] — h()=0.5 2204.13072
Direct 1] prod., longHived ¥ Disapp.wk  1jet  E7~ 140 |Ej 0.66 Pure Wino 2201.02472
o 0.21 Pure higgsina 220102472
g Stable & R-hadron pixel dE/dx e a0 | 2,05 2205.06013
‘£  Metasiable § R-hadron, 7—ggt'| pixel dE/dx EFs 440 | B [e®) =10ns] 22 m{F|)=100 GeV 2205.06013
g St Displ. lep [l ETV I 0.74 nifj=01ns ATLAS-CONF-2024-011
# 036 ) =0 ns ATLAS-CONF-2024-011
pixel dE/dx Egm 140 P 0.36 7(f) = 10ns 2205.06013
LRzt Bep 140 Pure Wine 201110543
TV 1RY — wwiziten dep Oets  EPT 140 m(F})=200 Gev 2103.11684
F] ,'._,,[,y‘l‘ : - gaq >Biats 140 Large 17, 240116333
=, ol Multiple 36.1 m(i}=200 GV, bino-like ATLAS-CONF-2018-003
& =4b 140 miF})=500 GeV 2010.01015
2jets +2h 367 171007171
iy, =gt 2eu 2h 140 BR(T, —be/ by} >20% 2406.18367
Tu ov 136 BR(7, —+guj=100%, cos,=1 2003.11956
(RS, ) -otbs, B —sbbs 12ep  2Bjots 140 Pura higgsino 2106.09609

’!h(‘cﬁkl"'ub\'() ss limits on new states o 107! 1 Mass scale [TeV]




Har vi

lemt en ekstra dimension?

ATLAS Heavy Particle Searches™ - 95% CL Uppe

ATLAS Preliminary

Status: March 2023 Vs=13TeV
Model etsi ET™ [Ldtlib™] Limit
T T — T T — T T T
. ADD Gyi + £/ Oepry 1-4j Yes 139 Mp MN2TeV n-2 2102.10874
§ ADDronreg 2y - - 367 [ Ms 86TeV  n=3HLZNO 1707.04147
E  ADDOB - 2 - 139 | My 94TeV n=6 1810.08447
T  ADDB) - >3j - 36 | My, .55 TeV 1 =6, My = 3 TeV, ot BH 1512.02586
RS1 G| 2y - - 139 | Gux mass 4.5TeV oy = 0.1 2102.13405
'E Bulk R\« — WW/ZZ multi-channel 36.1 Giec mass 23Tev o= 1.0 1808.02380
1] Bulk R! eu  z1b 2102 Yes 36,1 Bxx Mass 3.8 TeV r/m=15% 1804.10823
2UED / RP leu  >2b 23] Tier (1,1), BAMY — ¢) = 1 1803.00678
SSM Z" — ¢f 2eu - - 139 2’ mass 5.1TeV 1803.06248
= S8M Z" — 17 2r
Leptophobic 2’ — bb
Leptophobic 2 — 1t
E SSM W' - £ 3 1606.05608
SSM W — 1 1T - ATLAS-CONF-2021-025
§l SSM W' — th - z1b 214 1.4 Te ATLAS-CONF-2021-043
G VT W - WZ model B O02eu  2j/1J  Yes 139 | W mass 43 TeV g =3 2004.14638
HVT W' — WZ — fv (" model C 3 e, 2] (VBF)  Yes 139 | W mass 340 GeV T - 22070
HVT Z' — WW model B Teyu 2j/1d  Yes 139 | Z'mass 3.9 TeV
LRSM Wg — uNp 24 1J - 80 | W mass 5.0 TeV k k d
Cl qqqq - 2j - 370 | A e u
Clétaq 2epu - - 139 A
O Gleehs 2e - 139 |a 18Tev 5 =1 210613847
Cl ppibs 2u 139 A 2.0 TeV =1 2105.13847
Cl tret =1 en Yes 361 A 2.57 TeV |Cael = 4 1811.02305
Axial-vector med. (Dirac DM) - - 139 Myneg. 3.8TeV 8o=0.25, g,=1, m{y)=10 TeV ATL-PHYS-PUB-2022-036
= Pseudo-scalarmed. (Dirac DM) D ejr, 7,y Yes 139 | M 376 GeV £o=1, g =1, m{y)=1 GeV 2102.10874
a Vector med. Z’-2HDM (DiracDM) O e, u Yes 139 mgr 3.0 TeV tan g1, g7=0.8, my)=100 GeV 2108.13391
Pseudo-scalar med. 2HDM+a  multi-channel 139 | me 800 GeV tanp=1, g =1, miy)=10 GeV ATLAS-CONF-2021-036
Scalar LQ 1% gen 2e 22j Yes 139 LQ mass 1.8 TeV 2006.05872
Scalar LQ 2™ gen 2pu 22j Yes 139 LQ mass 1.7 TeV 2006.05872
Scalar LQ 3 gen ir 2b Yes 139 LQY mass 1.49 TeV 2303.01204
9 Scalar LQ 3" gen Oen 22).22b Yes 139 ng mass 1.24 JeV X 2004.14060
Scalar LQ 3 gen z2ep,zitz1j21b 139 LOY mass 1.43 TeV BLQY = tr) =1 2101.11582
Scalar LQ 3" gen Oey,>17T0-2),2b Yes 139 "Qi'““ 1.26 [e! BLQE — bv) = 1 2101.12527
Vector LQ mix gen multi-channel =1j, 21 Yes 139 | LGy mass 2.0 TeV B(Eh — tu) = 1, M coupl. ATLAS-CONF-2022-052
Vector LQ 3 gen e T >1b Yes 139 LQj mass 1.96 TeV BLQY — br) = 1, ¥-M coupl. 2303.01284
VIQTT =+ Zt+ X 2ef2uiz3e 210, 21j - 139 T mass 1.45 TeV SU(2) doublet 2210.15413
g 2 VLQBB - Wt/Zb+ X multi-channel 361 | Bmass 1.340Tev SU(2) doublat 1808.02343
E S VIO ToaTenlTes — Wit X 2(SS)z3euz1b 1] Yes 361 | Tsamass 64 TeV B(Tyz — We)= 1, o TyaWe)= 1 1807.11883
E VLQT - H/Zt leu =1b=3] Yes 139 | Tmass 1.8 TeV SU(2) singlet, kr= 0.5 ATLAS-CONF-2021-040
& VY - Wb lep 21bz1] Yes 361 ¥ mass 1.85 TeV B{Y — Wh)= 1, ep(Wh)= 1 1812.07343
VLA B — Hb Oen =2b, 21j 214 139 B mass 2.0 Tev 8U(2) doublet, xg= 0.3 ATLAS-CONF-2021-018
VLL ¢ = Zr/Ht multi-channel =1} Yes 139 7' mass 898 GeV SU(2) doublet 2303.05441
3 Excited quark ¢ — qg - 2j - 130 | atmass 6.7 TeV only u* and d*, A = m{g") 191008447
% E Excitedquark g” — qy 1y 1j - 367 | g mass only u” and &, A = m{g") 1709.10440
0 & Excited quark b — bg - b1 - 139 | b mass 32TeV 1910.08447
Excited lepton t* 2r 22 - 139 | vt mass 4.6TeV A=46TaV 2303.00444
Type lll Seesaw 234e.p 22j Yas 139 |'N®mass 910 GeV 2202,02039
LRSM Majorana v 2u 2j 36.1 Ng mass 3.2 TeV m{Wg) = 4.1TeV, g = gr 1809.11105
Higgs triplst H** — W*W* 234 e, (SS) various  Yes 139 | H™ mass 350 GeV DY production 2101.11961
g Higgs triplet H** — ¢f 234 e p1(SS) - - 139 H** mass 1.08 Te' DY proguction 2211.07505
Multi-charged particles - - - 139 | muli-charged particle mass 59 TeV DY production, |q = 5e ATLAS-CONF-2022-034
Magneic monopoles - - - 34,4 | monopole mass 12,311gy DY production, |g| = 1go. spin 1/2 190510130
VE=13TeV Y= 13Tev St e T Ie\‘.ll NI | e
partial data full data 10 10 Mass scale [Tev]

Ingen opdagelser - ENDNU!
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Hvilken vej har naturen
valgt?

N SUPERSTRIN ¢
~ M-theory heterotic)
r Gaﬁblo:o,ny E.*E’
Type-EA Type-I
So(3x)
i€
I\

Naturen holder
kortene godt
skjult for os!
Men vi har
mange ideer!

g Grond suts)
Unification
- [4))

xS
3

coV® 3
Matter
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“Not only is the universe
stranger than we imagine,
it is stranger than we can imagine.”

Sir Arthur Eddington

-
.a--i.'t.—r*"‘lﬂ:ﬂ';k‘I '%‘ﬁ._"
= = s
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“There are more things in heaven and earth,
Horatio, than are dreamt of in our
philosophy.”

Shakespeare, Hamlet, act 1, sc. 5,
1.

“At this point we notice that this equation is
beautifully simplified if we assume that
space—time has 92 dimensions.”



Web resourcer

* http://particleadventure.org/index.html
— Specielt designet for et bredt publikum
— Der er et veeld af links - bare klick lgs!!

* http://quarknet.fnal.gov/

— Masser af information - om moderne eksperimenter og
lcerer-materiale

* https://physicsmasterclasses.org/

— En specifik link til undervisningsmeessig beskrivelse af
partikelfysik



http://particleadventure.org/index.html
http://quarknet.fnal.gov/
https://physicsmasterclasses.org/

CERNs "mission”

-

Forskning Forsker ftraeening Uddannelse

Partikelfysik "Spin-offs"

Computer Medicinsk apparatur Teknologi


http://images.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.dmc.org/pet/petimg3.gif&imgrefurl=http://www.dmc.org/pet/&h=355&w=293&sz=66&hl=en&start=16&tbnid=EgAj34K8ItGSsM:&tbnh=121&tbnw=100&prev=/images?q=PET+positron+emission+tomography&svnum=10&hl=en&rls=GGLG,GGLG:2005-42,GGLG:en

Partikel Fysik og Innovation

* Interface mellem grundforskning og udvikling af den
ngdvendige teknologi

Verdens forste | [ e

touch-screen IR

\

ering af I;r pd meget
. stors
par‘1'lkler‘ og (G(:"l:‘d) aa

Hejenergi partikel De‘tet
beams
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Medicinske Applikationer som
Eksempel pa Partikel Fysik Spin-off

Kombinerer Fysik, IT, Biologi og Medicin for at bekeempe krceeft

Hadron Terapi

Tumour
Target

Ferertrgjen i Ion
Beam Terapi er i
M— Europa og Japan
Protoner
lette ioner

Partikel Acceleratorer

protone
“‘3Q'OOO acceleratorer i verden >70'000 patienter behandlet globalt (30 faciliteter)
~17'000 til medicinsk brug >21'000 patienter behandlet i Europa (9 faciliteter)

Imaging  pET ScaniiErETT=

Kliniske forseg i Portugal 3
med nyt bryst imaging > 3@
system (ClearPEM) §
| o
Detektering af P W

nartikler
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